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VIII. Jl\HRGl\NG 1911. NQ. 12.
Die l\nwendung des Eisenbelons im Eisenbahnbau.
Vortrag gehalten auf der XIV. Hauptversammlung des .Deutschen Beton-Verein· in Berlin
Von R. W. Schaechterle, Regierungsbaumeister bei der KgI. Generaldirektion der WUrtt. Staatseisenbahnen. (Fortsetzung.)
11inleitendwurdehervorgeboben,daßdieneuen und Bahngleisen notwendigen Räume klein und gehenl\ufgaben der Eisenbahn-Verwaltungen die selten über 20 rn hinaus. Die normalen Lichtweiten sindl\nwendung der Eisenbetonbauweise begün- für ein Gleis 5 ID, 2 Gleise 9 rn, für Fußwege 2 rn, Zugängestigen. Diesel\ufgaben stehen imZusammen- zu Bahnsteigen 3-6 rn, Feldwege 3,5--4 rn, achbarschafts-hang mit der Steigerung und Beschleunigung wege 5,5 rn,Straßen 6-12rn und darüber. Für diese kleinendes Verkehres und dem Streben nach Erhö- Spannweiten ist die Eisenbeton-Bauweise wie keine an-
hf ung der Betriebssicherheit bei gleichzeitiger Verein- dere geeignet und dem Eisen bei technisch gleichwertigerachung des Bahnunterhaltungsdienstes ; d. h. mit Maß- l\usführungwirtschaftlich überlegen. (Bei kleinen Weiten
nahmen, die schließlich eine Hebung des wirtschaftlichen kann die hobe Festigkeit des Eisens aus konstruktiven
E:fol.ges der Bahnbetriebe herbeiIühren sollen. Was uns Gründen nicht ausgenutzt werden, auch wirkt die beweg-
hier in erster Linie interessiert, ist die Beseitigung schie- liche Lagerung bei kleinen Bahnbrücken ungünstig auf
nengleicher Kreuzungen anläßlich des Baues der 2.Gleise die Eisenkonstruktion und die Widerlager). Stein- oder
oder von 4g1eisigen Strecken,derBahnhof-Erweiterungs- Stampfbeton-Konstruktionen können in Wettbewerb tre-
und Umbauten. Es handelt sich hierbei um die Beseiti- ten, wo genü!-!ende Konstruktionshöhe zur l\usführung
~ung von schienengleichen Kreuzungen zwischen wich- von Wölbbrücken vorhanden ist.
ligen Betriebsgleisen beim Uebergang vom Richtungs- Bei Bahnbrücken hat dieEisenbeton-Bauweise neben
~um Lin!~nbetrieb,bei ~inmündungen und Kreuzungen den allgemeine~yor~ügen des ~as~ivba~eshinsichtli.ch
10 <;Ier Nahe verkehrsreiCher Bahnhöfe, endlich um Balm- der Mas e, SteiItgkeit, Unempfmdltchkeit, Dauerhaftlg-
sl.telg-Unterführungen,Gepäck-und Expreßtunnel undähn- keit, der billigen Unterhaltung, der Schalldämpfung de
lche l\nlagen. ohne Mehraufwand durchführbaren chotterbettes, die
. Für aUe diese Zwecke braucht man nur ausnahms- weiteren Vorteile der geringen Konstruktion höhe, der
Selse Bauwerke von gewaltigen l\bmessungen, kühnen Balkenwirkung für kleine Weiten, der einfachen Formge-
pannweiten oder besopderen Eigenarten. Meist sind bung und des ästhetisch befriedigenden l\ussehens. Die
die zur Ueber- oder Unterführung von Wegen, Straßen l\usbildung schiefer oder sonst verwickelter Bauwerke
libb. 5. Kreuzung des WalJgrabens im Ulmer Bahnhof mit EisenbetonbrUcke. (Oben die WallstraßenbrUcke, vergl. 1907 o. 1.)
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l\bbildung t. Teil-Längsschnitt durch die Unterführung.
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l\bbildung
tc-d.
Quer- und
Läng -
chnitt
durch die
Platten
(links un-
ter Gleis,
rechts un-
ter Bahn-
steig).l\bbildung 2c. Querschnill";unter den Bahnsteigen.
l\bbildung 2a-d. Fußweg-Unterführung auf Bahnhof
Feuerbach. Ueberdeckung mit Rippenplatten.
bietet keine Schwierigkeit, man
ist daher in der Linienführung
und Kreuzung der Verkehrswege
mindestens ebenso ungebunden
wie beim Eisen. Gegenüber den
reinenEisenkonstruKtionen oder
den Tragwerken mit biegungs-
festen, für sich allein tragfähigen
Eisenträgern braucht man etwas
mehrRonstruktionshöhe,hataber
besonders bei kleinenSpannwei-
ten den Vorteil der Widerlager·
Verspannung, was bei der Be-
messung der Widerlager berück-
sichtigt werden darf. Bei Weiten
bis 4m ist diePlatte, bei größeren
Weiten bis 12 m die Rippenplatte
wirtschaftlich. Größere Weiten
werden gewöhnlichunterRnwen-
dung von Zwischenstützen über·
brückt.
1\1s einfachstes Beispiel einer
Bahnbrücke kann die in Rbbil-
dung 1dargestellte Fußwegunter·
führung von 2 m lichterWeite an-
gesehen werden. DieRusführung
der Platte i t während des Be-
triebes derart erfolgt, daß die
Gleise unterfangen und auf die
Widerlaj!er abgestützt werden;
während und nach der Betonie-
rung waren jeweils dreitägige
Gleis perren angesetzt. Sehr
zweckmäßig ist für solche Bau-
ten die Verlegung fabrikmäßig
hergestellter, fertiger Platten, die
zur ~rzielunggemeinsamer sta-
tischer Wirkung mit Nuten oder
schwalbenschwanzförmigenVer-
bindungen versehen werden.
Verkehrsreichere Fußweg-Un-
terIührungen von 4-6 m r. w.,
Bahnsteig- Unterführungen, Ge-
päck- und Expreß -Tunnel kön-
nen mitRippenplatten abgedeckt
werden. Eine solche Bauart ist
auf Bahnhof Feuerbach lür die
No. 12.
f\bbildung I c. Querschnitt der Unterführung.
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f\bbildung 2d. Statische Berechnung und l\rmierung der Träger unter den Gleisen.
lJJ
tJn~erführung eines Fußweges, für Zugänge zu den Bahn-st~lgen und den Gepäcktunnel gewählt worden (l\bb.2).
Dlel\usführung ist hierbeilin drei)Bauabschnitten erfolgt,
für die je drei Monate zur Verfügung standen. Die Be-
triebsüberleitung auf einen fertigen Bauteil ist nach einer
durchschni ttlichen l\bbindefrist von sechs Wochen erfolgt.
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l\bbildung 3d.
Einzelheiten der l\rmierung der Platte
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Platte unter den Bahnsteigen.
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l\bbildung 9. Einzelheiten der Gewölbe-l\rmierung
der BrUcke in l\bbildung ,S. 93.
Bei der Probebela tung haben die von der Firma
Wayss & Freytag au geführten Rippenplatten kei-
ne meßbaren Durchbiejlungen gezeigt. Wo man
gezwunjlenist, an Konstruktionshöhe zu sparen, empfiehlt
sich diel\nwendung der in l\bbildung3 dargestellten Kon-
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l\bbildung 3c. Querschnitte.
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l\bbildungen 10a und b. Bockartige Stutzenkonstruktion bei
HochbrUcken. (Schnitte einer schiefen GleisUberschneidung.)
24. Juni 191 J.
ltbbildung 4. Spitzwinklige GleisUberschneidung ohneDarnmschUttung (Fernlinie Stuttgart-Feuerbach).
truktion mit versenkter Fahrbahn. Aus konstruktivenGründen ist es notwendig, den Trog von der Platte für dieBahnsteige zu trennen. Man
erreicht dadurch getrennte
Bauteile, die bei Gleisände-
rungen leicht gerückt, unter
Um tänden sogar neben den
Glei en herge teIlt und ler-
tig in Betrieb pau en ein-
ge choben werden können.
Die e Konstruktionen sind
sehr teil und zeigen imBe-
trieb auch bei Stößen kaum
meßbare Durchbiegungen.
Besondere orglaltist auf die
l\bdichtung zu verwenden.
Zum chutzderlsolier chicht
haben wir einen3cm starken
Monierglatt trich mit Erlolg
verwendet. Die l\bdeckung
einer Unterführung in Eisen-
beton wird sehr billig, der
Unterschied gegenüber ei-
ner reinen Ei enkonstruk-
tion mit Buckelplatten oder
Tonnenblechen beträgt 20
wehrter Konsolen an Baulänge und damit an Baukosten
erheblich sparen. l\uch im Interesse der Bahnunterhal-
tung ist die Kürzung des
tunnelartigenSchlauches ~r­
wünscht. 1\bbildung 4 zel~t
einen Richtungswechsel 10
der Fernlinie Stuttgart-Feu-
erbach ohne Dammschüt-
tung. Bei größeren Spann-
weiten wirkt das Eigenge-
wicht ungünstig. Man wird
dort, wenn irgend möglich,
Zwischenstützen anwenden.
Eine derartige Brücke .mit
drei Oellnungen von 6m hc.h-
ter Weite lür zwei Gleise Ist
über den alten WaBgraben
auf Bahnhol Ulm gebautwor-
den (l\bbildungen 5 und 6).
Unter jeder Schiene liege~
zwei Hauptträger, die kont~­
nuierlich durchgehen, mll
den Zwischenstützen lest
verbunden, an den Wider-
lager-Enden beweglich ge-
lagert sind.
ltbbildung 6. Blick auf die Brücke der:ltbbildung 5, S.89, während der Herstellung.
ltbbildung 7. Eisenbahnbrücke über den Neckar bei Tübingen. Bogenrippen mit eingehängter Fahrbahn.
bis 30 0 0 zugun ten der Eisenbeton-Konstruktion.Bei Gleisüberschneidungen (Richtungswechsel) kann
man bei pitzem Kreuzungswinkel durch l\nwendung be-
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Der großen Zahl von Babnbrücken mit kleiner Spann-.
weite sleben nur wenige Bauauslührungen in Ei~enbeto~
mit großer Span{lweite gegenüber. Es handelt sich dabei
0.12.
l\bbildung 13. Wegüberführung über Bahneinschnitt.
l\bbildung 12. Straßen-UeberfUhrung Uber viergleisige Strecke.
ist. Die häufigste Rnwendung solcher Bauwerke bietet sich
bei Wegüberführungen über Bahneinschnitte, wo sich die
l\ufteilung in drei Oeffnungen als gegeben erweist (Rb-
bildung 13). Rber auch bei Ueberführungen mit hohen
Rampen, wo die Bahn in Geländehöhe verläuft, ist die
Rahmenkonstruktion angezeigt, wenn damit an den teu-
renWiderlager- und Flügelmauern ge partwerden kann.-
(fortsetzung lolgu
ausschließlich um gewölbte Brücken, wobei aber eine
g~?ße Zahl von Konstruktionsmöglichkeiten (Tonnenge-
w
F
olbe, Rippenbogen mit gestUtzter oder aufgehängter
~hrbahn) möglich ist. Für flaches Pfeilver-
h
haltnis sind Dreil!elenkbogen angezeigt, bei
?hem Pfeil und für schiefe Bauten können
emge pannte Gewölbe mit Vorteil Verwen-
d~ng finden. lUs Beispiel einer Bahnbrücke
mIt aufgelö ten Bogenrippen un~ eingeh.än~­
~~r Fahrbahn kann die Neckarbrucke bel Tu-
IDgen dienen, die in der Zeitschrift "Beton
und Eisen" 1911, Heft 1 und2, veröffentlicht ist
(l\bbildung7). Talbrücken in Eisenbeton sind
~erh~.ltnismäßigselten. Doch kann .auch bei
Husf~hrungenin Stampfbeton zurSlche~ung
der emgespannten Gewölbe gegen Zugnsse,
zur Herstellung weit ausladender Konsolen
und zu den Rufbauten über den Widerlagern
und Gewölben der Eisenbeton mit Vorteil Ver-
wendung finden. Bei denTalbrücken der Ne-
b~nbahn Schorndorf-Welzheim ("Beton undEls~n" 1911, Heft 4 und 5) sind so die !5 m
welten Gewölbe mitEiseneinlagen ausgeftihrt
u,?d bewehrte Konsolen zur Ersparung an Ge-
wolbe- und Pfeilerbreite angewendet worden
(l\bbildungen 8 und 9).
. N~ue und eigenartige l\us!ühr~gsmög­h~hkelten von Bahnbrücken 1D Elsenbeton~Ietet die l\nwendung der Rah.':Jlenko~stru~­
honen. Besonders bei Hochbrucken sIDd dIe
(bockartig angeordneten) Eisenbetonsäulen
Zweckmäßig. Man hat hierbeifreie Durchsicht
unter der Brücke was bei Glei über 'chnei-
du?gen sowohl i~ Bezug auf Betriebssich~r­~~lt als auch auf dieBahnunterhaltungVortelle
I letet (Rbbildung 10). Solche Bauwerke ver-
~n~en eine peinliche Berechnung und so~g­fa.~hge l\usführung. Ruf ~ie Temp~ratu~e1D-~usse und Schwinderschemungen Ist bel der
l' erechnunR' sowohl als auch bei der konstruk-
Iven Durchbildung Rücksicht zu nehmen.
d Bei den Wegbrücken über die Bahn ist zu
~n Schon genannten Vorzügen zu erwähnen
d:e Unempfindlichkeit der Eisenbeton-Kon-
s rllkt.~on gegen Rauchangriff, die um so mehr
~~Schatztwird, je schwieriger die Frage der
IC~er~ngder Eisenkonstruktionen gegen die
schadbchen l\ngrilfe der Rauchgase sich ge-
stal~et hat. Seit Jahren werden auf diesemGe~let Ver uche mit rauchschützenden Rn-
f·tnchen, mit Rauchschutztafeln au~ gewöhn- l\bbildung 11. NormaJbauwerk!Ur eine Wegüberlührung über zweiglei ige Bahn.
.lchem, verzinktem, emailliertem Eisenblech,
~a sch.ließlich mit Rabitztafeln anges tell t ohne
aß biS heute eine billige und brauchbareKon-
struktion gefunden worden ist. Die Frage ist
aber für die Eisenbahn-Verwaltunl!en von
SUßerordentlicherWichtigkeit.Ha~enwir doch
h~raßenbrücken über verkehrsreichen Bahn-
bofen und steigenden Gleisen, deren Fahr-
~~n~onstruktion nach 10-15 Jahren voll-
standlg zerstört worden ist.
Bei SIraßenbrücken empfiehl t sich dieRn-
W~ndungder Eisenbetonplatte bis 5 m Weit~;
mltt~ls Rippenplatte können Oeffnungen biS
2.?0l uberbrückt werden. Ein ormalbauwerkf~r eine Wegüberführung über eine zweiglei-
sl~e Hauptbahn ist in l\bbildung 11 vor der~mterfüllungdargestellt. FürWeiten über 16
IS 20 Ol (auf Bahnhöfen und viergleisigen
Strecken) wird man mit Zwischen tützen aus
ftauerwerk, Stampfbeton oder Eisenbetonbil-
Iger bauen (Rbbildung 12). Wenn. man vond~n Nachteilen, die jede Stütze ZWIschen Be-
tnebsg~ei en durch die Einengung der Bewel!-
ungsfreiheit mit sich bringt, absieht, so ist im
allgemeinen den Eisenbetonsäulen der Vor-
zug zu geben, weil sie wenig Raum beanspru- l\bbildung 8. ralbrUcke der Nebenbahn Schorndorf-Welzheim.
ch.en und eine freie Durchsicht gestatten.
Wd lrd die Fahrbahn als durchgehendes Tragwerk ausgebil-et und mit den bewehrten stützen rahmenartig verbun-
den, so erhält man steife Konstruktionen, leichte Stützen
und kleine Fundamente, wa für Rrbeiten zwi chen und ne-
ben Betrieb gleisen ein nicht zu unter chätzenderVorteil
Durchbrochene Bauformen für Seebauwerke. Von Dipl.-Ing. earl Wesemann.
iele Seebauwerke, welche teils absichtlich, teils un- zu starre, geschlossene und senkrechte Flächen dem
absichtlich dem Wellenschlag ausgesetzt sind, lei- Seegang entgegensetzen. Ruf jedes der drei vorstehen-
den an dem Wundsätzlichen Nachteile, daß sie den Eigenschaftswörter: starr, geschlossen und
24. Juni 1911. 93
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.e n k.r e ~h t .i t je ein besonderer Nachdruck zu legen.
tarr Ist ImS~e der M.echanik im Gegensatz zu elastisch-
federnd gef?emt (elasti.~cherPuU~r). Die Wirkung dieser
Bauwerke I t be~ genugender Hohe z. T. eine ziemlich
v~ll~ommene. Die Wellen werden fast mit einem Schlage
volhg gebrochen. Aber auf wes en Rosten geschieht
das? Man muß dabei Folgendes bedenken:
Alle derartigen Bauwerke, welche der wagerechten
~hle~derkraftder Wellen ausge etzt sind, mit Ausnahme
vielleicht der Ufersc~u~zmauern,welche sich in Richtung
de Wellen toß~s selthc~ gegen den Fuß eines Dünen-
walle oder teil~fers stutzen, setzen sich lose auf den
Boden ll;uf oder bmden nur unvollkommen in den Unter-
gr.und e~, bezw. werden durch Pfähle und sonstige Hilfs-
mittel mittelbar mit demselben verankert. In der Haupt-
I
Rbbildung 2.
Parallelwerk.
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lig zur Achse des Bauwerkes einfällt, oder letzteres im
Gefälle liegt, wie bei den Strandbuhnen welche fast stän-
dig von LängsprieleIl begleitet werden~ Man kann bei-
nahe sagen, daß der Bestand eines Seebauwerkes in erster
Lini~ mit davo~ abhängt, ob es gelingt, den Fuß dauernd
z~. sl~hern. Diese Fußsicherung bildet den Gegenst.and
standlger Sorge. Jedenfalls sind die Neubaukosten em~r
dauerhaften Anlage sowie die Unterhaltungskosten dafur
recht erhebliche.
Nun bedarf es durchaus nicht immer dieser geschlos-
senen Flächen, die zum Teil eine Funktion der Bauweisen
sind. Es würde in vielen Fällen schon genügen, den See-
g~n~ nur zu dämpfen, anstatt ihn mit einem Schlage
volhg zu brechen. Man müßte mehr Wert auf durch-
brochene Bauformen legen. Welche bisherigen Bauwei-
sen ermöglichen nun die1\.nwendungdieses Grundsatzes?
Zunächst der Steinbau, z. B. nach folgenden Bau-
weisen an der Ostsee: Man baut parallel zur Strandlinie
Steindämme aus lose geschichteten Steinen (Granitfind-
lingen), welche einigermaßen im Verbande und gegensei-
tiger Verspannung aufgesetzt werden. Diese Steinwälle
sind in angemessenem1\bstand demSteilufer vorgescho-
ben und sollen von letzterem den schwereren Wellen-
schlag abhalten, bezw. den Strand in seiner Höhenlage
festhalten, also vor1\.bwanderungvon Sandmassen sch~t­
zen. Gegen Einsanden der Grundsteine erhalten die Stem-
wälle eine querverlegte Faschinen-Unterlage (Fußmatte).
Landseitig, vielleicht in besonderer Vorlage, packt man
zweckmäßig kleinere Steine, um nach der Wirkungsweise
des umgekehrten Filters das Durchspülen von ~and dun:?
den saugenden Rückstrom zu mildern. In Verbmdung mit
einfachen oder doppeltenPfahlreihen können diese Stein-
wälle noch standsicherer hergestellt werden.
Einen hervorragenden Baustoff für di~ du~chbro­
chene und elastisch-federnde Bauweise bildet der
Bus ch, der f!egen 1\.uftrieb in geeigneter Weise mittel.bar
verankert Wird. Der elastisch-federnde Busch beWirkt
durch eigene Formänderungsarbeiteinengroßen Kraftver-
lu t des Wellenstoßes nach 1\.rt eine Puffer. 1\.ußerdem
besteht die günstige Wirkungsweise des Busches in Um-
ständen, welche bei der folgenden Bauweise noch deut-
licher zutage treten.
1\.n der Ostsee besteht eine mehr für untergeordnete
Zwecke angewendete, aber sehr lehrreiche Bauweise, die
sogen. Stackwerke: Man setzt Stackpfähle (Buhnen-
pfähle) mit seeseitiger Lage der Pfahlspilzen in Stapeln
auf, schließt diese Stapel in Rahmwerke ausStreckbalken
und Rammpfählen ein und verankert ie so gegen 1\.uf-
trieb. Die wagrechte Schleuderkraft der Wellen trifft hier
keine geschlossene Wand. Die wasser eilige Fläche des
Bauwerkes ist fast auf Null eingeschränkt (Pfahlspitzen
seeseitig). Die Stoßkraft der Welle wird wagrecbt auf-
gefangen, wa gr e ch t gelüt~rt und in .?en Querschnitts-
Verengungen der röhrenarligen Hohlraume mehr nach-
ein an der gedämp ft, wobei der Reibungsverlust an dem
großen Wand';1mfang der Hohlraum: Que~sc~ilte eine
große Rolle spielt. Die sonst stoßarhge Emwlrkung der
Wellen auf die Seebauwerke wird hier durch eine mehr
federnde Beanspruchung abgelöst. Schub- un.d Kipp-
moment werden kleiner. Demgemäß ge talten Sich auch
die 1\.bmessungen, die teilweisen Grundlagen der Stand-
sicherheit, wirtschaftlicher. Wir haben also, wie gesagt,
bei diesen Stackwerken und dem Buschbau die Wirkungs-
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Abbildung 3. •
Rbbildung I.
Strand·Buhne.
sache beruht die
Standsicherheit
dieser Bauwerke
auf ihrer Lager-
haftigkeit auf dem
Grund und Bo-
den. Diese Lager-
haftigkeit kann,
wie gesagt, mit-
telbar durchPfäh-
le usw. verstärkt
werden; in erster
Linie jedoch wird
dieselbe erzielt
durch große Ge-
wichte auf meist
breiter Basis,also
durch große Mas-
en. Die Bauwer-
ke müssen z. T.
eine angemesse-
ne Höhe haben,
chon um die nö-
tige1\.uflast zu er-
halten. Man kann
z.B. schwere ee-
\. \ buhnen nicht aus
'..J Platten, selbst
zwischen Pfahl-
reihen gelagert,
herstellen, son-
dern nur aus Plat-
ten mit großer
Höhe, also aus Blöcken, die im eegang lagerhafter sind.
Mit der Höhe wächst natürlich wiederum der Wellen-
angriJf (Rippmoment). Man erkennt also die Tendenz,
die Massen zu steigern (Wellenbrecher). Mit den Massen
wachsen die Kosten der Seebauwerke. Man bedenke, was
schwere und seefeste Nalursteine wie Granit, Basalt und
Kohlensandstein an Seeküsten mit steinarmem Hinter-
lande kosten.
Ein zweiter großer Nachteil besieht darin, daß infolge
der ~eschlossenen, senkrechten Flächen bei mehr oder
wemger feinsandigem Untergrunde der hydraulische Stoß
der Welle zu sehr nach unten in die Tiefe dringt, omit
aufwirbelnd und kolkend auf den Untergrund einwirkt.
Der rückflutende Strom nimmt gegebenenfalls Sand-
massen mit fort, besonders wenn der Seegang spitzwink-
nis die vorliegende Schrilt zusammenfaßt. Die sorgfältig
durchgeführten Versuche erstrecken sich aul 78 Ver-
suchskörper aus Beton, Zementmörtel und reinem
Zement. l\ußerdem sind auch die betreffenden Rohmate-
rialien (in feuchtem Zustande und unter einem gewissen
Druck gehalten) für sich untersucht. Die Körper sind bei
Lagerung an der Luft, in feuchtem Sand, im Süßwasser
und im Salzwasser, sowie nach Erhitzung bis /00' C. (also
nach l\ustreibung des Wassers) in Bezug aul ihren Wider-
stand gemessen. (l\lIe l\ngaben sind dabei auf den Ein-
leim
heitswert von-i2 bezogen, d. h. aul / dm Länge bei 1dm
(.1/,
Elektroden-Quer chnitt.) Jede der 5 Gruppen war für die
Mischungsverhältni se 1 : 3 und 1: 4 bei den Mörtelpro-
ben, und zwar für Basaltsand und Hheinsand, bezw. die
Mischung 1; 3 : 3 und 1: 4: 8 bei den Betonproben und
zwar für Basaltschotter bezw. Rheinkies und ferner für
erdfeuchte und weiche Mischung zu unter uchen. Die
Betonkörper wurden größer gewählt als bei den Lindeck'-
schen Versuchen und zwar zu 90cm Länge bei 2020cm
Querschnitt. In sie wurden in l\bstand von 50cm (sodaß
sich später aus dem Mittel lüele zwei Betonwürlel von
20= Kantenlänge herau schneiden ließen) zwei Zwischen-
Elektroden und in je 15 cm l\bstand von ihnen nach den
Enden zu die Hauptelektroden in den Beton eingestampft,
die in beiden Fällen aus 1,5 mm starken Eisenblechen be-
standen, die vielfach durchlocht waren, um eine möglichst
innige Verbindung mit dem Beton zu erzielen, und deren
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>n:eise eines Reduzier-Ventiles oder einer Gruppe hinter- und Zugpfahl (Widerhaken) vereinigt werden. Es lassenk~~~d~ geschalteter Düsen, den Grundgedanken des sich auch zwei Wände hintereinander schalten. DiePlähle
sc wachen Gewehres. der Doppelwand werden am Kopl zu einem Joch (Steil-
det ~erhBusCh. mit seeseitiger Lage der Stammenden bil- rahmen) verholmt und dadurch in ihrer Standsicherheit
Bu es alb ~me~ hervorragenden Baustoff im Seebau. gekuppelt. Das Joch läßt sich noch durch einen Schräg-
Ve sc~ un? die Hilfsmittel im Buschbau wie Holzplähle pfahl verstreben. Man kann schließlich beide Wände
harbo t~n Jedoch über Wasser schnell. Man richtet des- gegeneinander geneigt bauen. Die Fülltafeln bekommen
W sem Augenmerk naturgemäß aul Ersatzbaustofle für dann im Seegang eine günstige Wasseraulla t. Die durch-un~E~- und Seebauten. Man erhofft viel von der Beton- brochene Wand kann auch Parallelwerke ersetzen.
Vor .Isenbetonbauweise. Es liegt die Möglichkeit l\bbildung 2 stellt einen Vorschlag auf Ersatz der
bl"" die schweren und teueren Natursteine durch Beton- Steinwälle schwereren Profiles an der Ostsee dar: See-be~cke(zuersetzen, die Holzpfähle durch solche aus Eisen- seitig sind die Durchbrechungen weiter und steigend an-
ste·on gegen l\uftrieb Zugpfähle mit Widerhaken), Natur- geordnet, landseitig enger und fallend. Die Stromfäden
F mpfIaster endlich durch l\bdeckplatten aus Beton. Die werden also unter entsprechendem Rraftverlust zweimal
nr:::;.e, ob Beton und Eisenbeton der mechanischen (dy- abgeknickt. Die im Sinne des rückflutenden Stromes
aul I~chen) und chemi chen Einwirkung von Seewasser steigende l\nordnung der Durchbrechungen ermöglicht
SChldie Dauer widerstehen, ist noch nicht endgültig abge- die Bildung eines rückseitigen Wasserpolsters. Der im
bet os~en. Tatsache ist jedenfalls, daß Beton und Eisen- Wasserpolster bereits beruhigte Rückstrom vermag densta~ntU~.Seebau bereits eingeführt sind. Vielleicht ge- Sand nicht über die Steigung zu schleppen. Der Sand im
For e b lese Bauweise bei der Möglichkeit beliebigl1r Gefolge der auflaufenden Welle dringt wohl durch das
der~ge hbung, die Seebauwerke mehr nach dem Grundsatz Bauwerk hindurch, kann aber nicht in gleichem Maße zu-
urc rochenen Flächen auszubilden. rück. Der Zwischenraum beider Wände kann in geeigneter
nen~o }ann man beispielsweise die leichteren Strandbuh- Weise mit einem Füllstoff wie Busch, Steine, querverlegte
reih 10 'orm Von einfachen oder mehrfachen Holzpfahl- Drainröhren (l\usschußware) ausgepackt werden. Eine
Bu en ~rsetzen durch Eisenbetonwände, bestehend aus Steinpackung aus leichteren Steinen wird durch eine
du nd~fahl~n und eingeschobenen Fülltaleln nach l\bbil- Buschlage abgedeckt, letztere durch Querspreizen ver-
Zung.: Die. Pf~hle, welche ge!{en Herausschlagen als ankert. Der Busch bildet hier keinen eigentlichen Bau-
de gp~~e mitWIderhakenstandsICherer ausgebildet wer- stoff, sondern einen Füllstoff von entsprechend längerer
let o~nen, lassen sich in meist sandigem Untergrund Lebensdauer.
Siecht emspülen (Spülrohr einbetonieren) bezw. werden Man kann die Füllung vom Grund aul schichtweise
sch~erammt. Die Pfähle werden beiderseitig etwas zuge- aufhöhen und so die l\nhegerung von Sand regeln, den
zu a~t, ull?- di.e stumpfe l\ngriff fläche zu verringern, auch Strand also planmäßig aulldnden. Ueberhaupt dürfte ganz
t m orted emes größeren Widerstandmomentes in Rieh- allgemein die durchbroch~meWand ein geeignetes Hilfs-Efg ies Wellenstoßes. Derartige geschlossene Wände in mittel zum Festlegen wasserbewegten Sandes sein.
(ysen eton sind im Seebau bereits vereinzelt eingeführt. Einer Fußsicherung bedarf es bei dieser BauweiseFüfl~g~· Handbuch für Eisenbeton, Teil Wasserbau.) Die kaum. lnfolge der wagerechten Führung des Wellen-
ch a eIn sind hier jedoch mit l\ussparungen durchbro- stoßes ist die Tiefenwirkung desselben auf ein Mindest-we~~z..B. durch klinkerharte und seefeste Drainröhren, maß beschränkt. Die wasserseitigen Fülltafeln werden
D' c e 10 seefester Betonmischung eingebaut werden. bei steigender l\nordnung der Durchbrechungen durchntie Betonplatten werden mit einer doppelten, gitterför- den Seegang im Sinne einer l\uflast beschwert, werden
e' gen Eiseneinlage bewehrt. Die Grundtalein erhalten gegebenenfalls nachsacken und etwaige Kolkbildungene~e ?albstumple Bodenschneide zur Begünstigung eines durchdämmen.
ke' algen.Nachsackens. Die Wand bildet vonl\nfang an l\bmessungen und Einzelheiten des Entwurfes rich-
di I~ fer~l~es Bauwerk, sondern wird in l\npassung an ten sich von Fall zu Fall nach den örtlichen Verhältnissente~ Jewe!~genHöhenverhältrlissedes Strandes fortschrei- des Strandes. Das Material der Drainröhren ist hartge-
Ri ·gterganzt. Ist die Wand einem Wellenangrill aus ei ner brannte und seefeste Klinkerware, die z. B. an der ord-
s t C • ung ausgesetzt, so lassen sich die Durchbrechungen see (Ostfriesland) vorteilhalt zuhabenist. Die Drainröhren
deelgend anordnen. Man erzielt so durch l\bknicken sind in verschiedenen Längen und Weiten, auch schräg
1\ rßStromfäden einen weiteren Kraftverlust der Wellen. abgeschnitten, lieferbar. Mit verschiedenen Längen der
Üu e~dem wirkt der Wellens toß im Sinne einer l\ulJast Drainröhren is t entsprechend der Kurve des Wellens toßesff n~h~ auf die Fülltaleln. Eine Welle, welche spitzwink- eine Formgebung nach l\bbildung 3 möglich.
t01 elhfallt, läuft sich an der durchbrochenen Wand schnell Bei all zu engen Rohrweiten ist in unserem Klima eine
ge~ ';U1 bedenke die große Reibung. Die RohrmündUl;- gewisse Frostgelahr allerdings nicht ganz ausgeschlossen.
lä Wirken wasserschöpfend und abknickend aul die Die Unterhaltungskosten der Eisenbetonwände selbst
Brngslaufende Welle ein. Die Wurfweite derselben, der dürften aber sehr geringe sein.
te;mW~:weg, ist ein kürzerer, als bei geschlossenen, glat- Vielleicht ließe sich als Ersatz für die Strandbuhnen
anden. aus Holzpfählen bezw. Parallelwerke au Steinwällen eine
W Für .schwerere l\ngrille kann der Einzelpfahl der Versuchsstrecke nach den vorstehend gemachten Vor-
and mit einem Schrägpfahl zu einem Bock aus Druck- schlägen in Eisenbeton bauen. -
-------
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s D~~tscher l\usschuß für Eisenbeton. Heft 6. Ver-
BU~he uber den elektrischen Widerstand von unbewehrtem
1\e °tD• l\usS!eführt in der Großherz. Materialprillungs-
19ns alt der Techn. Hochschule zu Darmstadt i. J. 1908 und
U 0J'pBericht erstattet von Prof. O. Berndt, Geh. Brt.,
On rol. Dr. Wirtz, Geh. Hofrat, unter Mitwirkung von
& rS·-Ing. W. Müller. Berlin 1911. Verlag von Wilh. Ernstoh~. Preis 3,60 M. -
d Se!t Prof. Dr. Lindeck i.J.l 96 seine Versuche über
das leitungsvermögen von Beton und Zement gegenüber
s e~.elektrischen Strom in der "Elektrotechnischen Zeit-
nC hft~ veröffentlicht hat, sind systematische Versuche
f'~c die er Richtung in Deutschland nicht mehr durchge-.~hrtWorden. DieLindeck'schen Versuche, die schon dar-~ber f\ulschluß brachten, daß der L~itungswid~~st~nd!.ur.t-o~kenen, erhärteten ZementmorleIs verhaltDismaßlg~~rlOg ist, mit der stärkeren Magerung des Mörtels aber
.achst, daß Feuchtigkeitsaulnahme den Widerstand ver-~Ingert? daß dagegen durch l\ustreiben der Feuchtigkeit
. er Widerstand erheblich ge teigert wird, waren aber~nsofern nicht au reichend und in ihren Zahlenwer-
'hn zuverlä sig, als die Herstellnng der Probekörper,~/e lagerung und l\ufbewahrung usw. nicht nach be-
Immten Ge ichtspunkten und mit der wünschens-
YiertenZuverlässigkeit erfolgte, während diese UmständeI~ der Frage von besonderer Wichtigkeit sind. Deshalb
SlOd Vom "Deutschen l\usschuß für Eisenbeton"
Umfangreiche Versuche veranlaßt worden, deren Ergeb-
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Walzhaut durch RbschleiIen be eiLigt war. (Die Zement-
Mörtelkörper hatten nur 10· 10· 60 cm Größe und wa-
ren im übrigen ähnlich ausgerüstet.) Der Block wurde
mit den beiden Hauptelektroden, an denen der Strom aus-
und eintrat, in einen Wechselstromkreis von 600 Volt
pannung eingeschaltet. In diesen Stromkreis war außer-
d~m noch ein ormalwiderstand von 10G-2000oo!J(Ohm)
elOgeschaltet und neben die en und zwischen die Zwi-
chenelektroden je ein Elektrometer. Durch dieseRnord-
nung war e mÖj:!lich, in zuverlässiger Weise den reinen
Betonwiderstand zwi chen den beiden Nebenelektroden
und den Uebergangswiderstand des Stromes beim Eintritt
in den Beton an den Hauptelektroden zu ermitteln. Die
trom~tärke.betrug i. allg. 0,1 Rmp. (wie bei den bekann-
ten, semerzellRuI ehen erregenden amerikanischen Ver-
uchen von Knu d s 0 n a. d. J. 1908, hält sich also auf
einer Höhe, wie sie auch in praktischen Verhältnissen
vorkommen dürfte.)
Die Versuche ergaben die schon aus den Lindeck-
schen Versuchen bekannte Tatsache, daß die Widerstand -
~ößen sow?hl des reinen Zementes, wie des Mörtels und
B.etons an Ich nur verhältnismäßig kleine Werte haben,
dIe nu! nach ~ün tlicher Rustrocknung eine, allerdings
erhebllche SteIgerung erfahren. Nur in diesem Zustande
können die . tolle daher als Isolatoren angesehen wer-
den. Ruc.h di~ Uebergangswiderstände beim Eintritt des
tro~e In di.~ Stoffe halten sich in niedrigen Grenzen
~we.rugs.tens fur den Fall des Versuches, wo es sich um
InnIg mIt dem Beton usw. verbundenes Eisen handelt, also
fü~ den i~ der Praxis wichtigsten Fall.) Die Widerstände
z~lgten sIch außerdem abhängig von der Stromstärke.
le fallen ferner zunächst ab, bei der durch den Strom-
durchgang erzeugten Erwärmung der Körper und, wie
durch besondere Ver uche festgestellt wurde, überhaupt
bei höherer Temperatur.
Für die reinen Stoffe (Zement, Basalt- und Rhein-
and) ergab sich für den Zement der geringste, für Rhein-
sand der höch te Widerstand. Die Widerstände nehmen
~it zune.hmendem Wassergehalt stark ab, ungefähr nach
emer gleichseitigen Hyperbel bis zur völligen Wassersätti-
gung. für die Körper aus erhärtetem reinem Zement
bezw. Mörtel zeigte sich, daß beiLultlagerung derWi-
der tand um so größer ist, je magerer die Mischung ist.
Im l\nfangszustande zeigt der reine Zement allerdings
etwa 2oo!1 Widerstand auf 1 dm, der Mörtel nur etwa 100
dm2
Ohm (beides kleine Werte infol~e der fast homogenen
Masse der breüg in die Form gefüllten Probekörper), mit
zunehmendem Rlter geben die Mörtelkörper aber das
~.as er er~eblich rascher ab und zeigen daher bedeutend
ho.heren WIderstand. ach 56 Tagen ergibt sich z. B.: für
rernen Zement nur eine Widerstandssteigerung auf das
I, fache, für Zemenlmörtel 1 : 3 das 5l'2fache (Basaltsand)
bezw.6,4(Rheinsand)fache, bei Mischung 1: 4 sogar das
9,3 (Ba altsand) bezw. 17 (Rheinsand) fache. Bei der letzt-
genannten Mi chung ist also der Widerstand des Mörtels
d~r 5fache desjenigen des Zementes im gleichen Rlter.
DIe nachstehende Tabelle gibt die Endwerte:
ach 56 Tagen Lagerung an der Lult:
I Widerstand Vergleichs-
, !! IUr 1 ::' zahl
I.--- ~
Reiner Zement
2 I : 3 (Basaltsand) 727,5 2
3 1 : 3 (Rhein and) 920 2,4
-4--1 1 : 4 (Ba alt and) 1060 3
5 I : 4 (Rhein and) 1858 5
Bei der Lagerung im ü ßwas seI' zeigt sich trotz der
fortschreitenden Wa seraufnahme infolge der Erhärtung
noch eine geringe Zunahme des Wider tande bei allen
Mörtelsorten. Der Wider tand des reinen Zementes ist
hier nach 55 tägiger Lagerung am größten, der fetten
Mischung größer al der mageren. Die Steigerung mit
dem Fort chritt der Erhärtung i t aber sehr gering (bei
Zement von I 2 auf 290 Ohm). Im Salzwasser(3,6 0 0
Salzgehalt wie Meerwasser) ist die Zunahme des Wider-
standes mit dem Rlter auch ganz gering. Der Wider-
stand des reipen Zementes ist auch nach 61 Tagen Lage-
rung noch bIS fast um da Doppelte höher als bei dem
Mörtel. Rheinsandmörtel ergab in beiden Fällen höhere
Widerstände als Ba alt andmörtel. Nach Erwärmung
auf 100· C. erreicht der reine Zement mit 2-3 Megohm
dm
für 1 dm2 infolge des größeren Wasserverlustes auch den
höchsten Widerstand.
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Der Be ton folgt ähnlichen Gesetzen. In alle~ Fällen
ist der Widerstand am größten für die mageren Mlsc~~n­
gen mit wenig Sandgehalt (infolge der größeren Poro Ilat).
Der Kiesbeton hat im allgemeinen größeren Widerstand
als der Schotterbeton. Bei Luft- und Sandlagerung hatten
die erdIeucht gestampften Proben größere Widerstände
als die weich gestampften (NB. für denselben Zusc~lag).
Für die an der Luft gelagerten Proben wurde ermllt.~lt,
daß der Betonwiderstand etwa im umgekehrten Verhalt-
nis desMischungsverhältnisses Zement(Sand +Zuschlag)
steht. Es wurden sodann auch Dauerversuche angestellt,
für welche allerdings nur ein schwacher Strom zur Ver-
fügung stand. Die IJurchschickung eines Stromes von.O,OI
Rmp~re auf längereZeitdauer (8Wochen) hatte weder eIn~n
nachweisbaren Einfluß auf den Widerstand noch auf dIe
Druckfestigkeit. Um letzteres festzustellen, waren von je-
der Gruppe Probekörper stromlos j:!eblieben. Sow?hl aus
diesen, wie aus den vom Strom dUJ chllossenen Korpern
wurden Würfel herausgesägt und nach 142 bezw. 210 Tagen
geprüIt. Es wurden keine Festigkeitsunterschi~degefun-
den, die irgendwie auf einen zersetzenden Emlluß d~s
elektrischen Stromes auf den Beton schließen ließen. DIe
Rbweichungen in der Festigkeit der vom Stro~ durch-
flossenen Körper gegenüber den stromlos gebhebe~en
lagen sowohl nach oben wie nach unten und waren mch~
größer, als sie bei Betonproben überhauptvorkommen. Bel
sämtlichen Elektroden war außerdem das Eisen blank ge-
blieben. es zeigte sich also an demselben kein~Zer. etzung.
Bei Lagerung im Süß was s er ergaben Sich dIeselben
Gesetze für den Betonwiderstand wie bei Luft- und Sand-
lagerung, bei Lagerung im Salzwasser von 3,6% Salz~e­
halt zeigte sich dagegen keine Gesetzmäßigkeit. Nach Er-
hi tz ung liegt der Betonwiderstand zwischen 1 und 5
Megohm für 1 dm. Ruch hier findet eine Gesetzmäßig-
dm2
keit nicht statt. Die nachstehende Tabelle gibt die
dmWiderstände in Ohm für 1 - für and- bezw. Lultlage-
dm2
rung nach 114 Tagen und die Vergleichwerte mit Beton
1 : 3: 3 erdfeucht, chotterzuschlag, dessen Widerstand
gleich 1 gesetzt ist:
1\rt Lagerung
der Lagerung Lultlagerung aul leuchtern Sand
und Mischung Schotter I Kies Schotter Kies
1 3 3 (erdleucht 971 1 1 1589 1,64 5 t6 0,53 866 0,9
: : I weich .. 968 0,99 1452 1,5 355 0,36 732 0,75
(erdleucht 1890 \1,95 3040 3,131 589 0,61 11026 1,05
1:4:8 Iweich 1769 1,82 2816 2,70 407 0,42 816 0,84
Wa~. die. Ue.bergangswiderstände anbetriU.t, ~.o
gelten fur diese Im allgemeinen dieselben Gesetze wIe f~r
den reinen Betonwiderstand d. h. sie sind größer für dIe~ageren Mischungen mit g~ringem S~.ndge~.alt, .größer
fur erdIeuchte als weiche Mischung, großer tur Kles- als
f~r Scho~terbeton.Bei der Sandlagerung ergab sich aller-
dlOgS kerne klare Gesetzmäßigkeit. .
Da die Wasseraufnahme bezw. -Rbgabe auf de~ '?lI-
derstand von großem Einfluß ist, wurden auch elruge
Betonblöcke untersucht die einen a 11 sei ti gen Go u-
dron-Rnstrich erhalt~nhatten, alsoweder austrocknen
noch Wasser aufnehmen konnten. Ruch hier zeigte sich
mit fortschreitendem Rlter eine Widerstandserhöhung,
die also lediglich auf diefortschreitendeErhärtun!!zurü~k­
zuführen ist. Blöcke 1 : 3 : 3 in Schotter bezw. Kies welch
hergestellt ergaben nach 42 Tagen aber nur eine Wider-
standszunahme von 485 auf 595 bezw. 624 auf 866, zeigten
al 0 nur eine Zunahme um da 1,23 bezw. 1,69fache..-
Die Versuche zeigen im allgemeinen auchUe~erem­stimmun~mit den vom kgl. Kommissariat der elektrlschenfBahnen 10 Dresden in Gemeinschaft mit D y c k e rho f~ Widmann durchgeführten, Heft 11 und 12, ]ahrg. 191q
In nBeton und Eisen" veröllentlichten Versuchen, bel
de.~en allerdings bei einem Dauerslrom von der .hohentark:~ v?n 1 bezw. 3 Rmp~re, wi,: er unter prakt!sch,:n
Verhallnissen Betonkörper wohl nIe durchfheUen WIrd, em
Festigkeilsabfall bis 37 u 0, owie ein starkes Rnroste!.l der
positiven Elektrode eintrat, die zur SpreJlgungder Rorper
führten. Eine Zersetzung des Betons, wie sie nach den
Knudson'schen Versuchen vorhanden zu sein schien,
wur.de dagegen auch bei diesen sehr ungünstigen Ver-
suchen nicht gefunden. -
Inhall: Die l\nwendung des Eisenhelons Im Eisenbahnbau. (ForlS.)
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